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概要

オンライン会議では一般的にビデオによる顔映像の共有を用いることにより非言語情報の
補完が行われている．しかし，オンラインホワイトボードの共同編集を行いながらのオンラ
イン会議では，ビデオを見ることが困難となる場合がある．そのような問題を解決するため
本研究では，オンラインホワイトボードを用いて行われるオンライン創造会議にて，ユーザ
の顔映像からリアクションを自動取得し，絵文字化してカーソル位置とともに共有する手法
を提案する．提案手法では，絵文字を用いることによりビデオよりも表示領域が小さく，既
存のリアクションボタンを用いる手法のように意図的な操作を必要とせず非言語情報の伝達
が可能になる．提案手法の効果を明らかにするために，2回の実験を行った．実験 1では，現
在広く用いられている手法と比較するため，提案手法とリアクションボタンを用いる既存手
法，右側にビデオを表示する条件の 3条件で比較実験を行った．結果として，提案手法では
既存手法よりも多くのリアクションが共有されたこと，会議に対する満足度は既存手法より
も提案手法の方が高く，提案手法とビデオの間に差は見られなかったこと，アイデア数には
差が見られなかったことが示された．また，実験結果と半構造化インタビューで得られた意
見を元に，提案手法の効果と制約を検証し，今後の改善指針を明らかにした．実験 2では，提
案手法と，より優れた表示方法と考えられるカーソル位置にビデオを表示する条件の 2条件
で比較実験を行った．結果として，会議に対する満足度は提案手法よりもビデオの方が高く，
アイデア数には差が見られなかったことが示された．また，実験結果と実験後アンケートお
よび半構造化インタビューで得られた意見を元に，提案手法の効果と制約を検証し，さらな
る今後の改善指針を明らかにした．
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第1章 はじめに

新型コロナウイルスの流行に伴い，リモートワークが普及し，オンライン会議の需要が高
まっている．現在主流となっているZoomに代表されるオンライン会議ツール [Mic,Zoo,Gooc]
では，ビデオ通話によりコミュニケーションをとる形態が一般的である．ビデオ通話では，カ
メラによって撮影された参加者の映像が共有されるため，表情やジェスチャなどの非言語情
報を共有することができる．一方で，会議中に何らかのコンテンツが共有され，そちらを見
る必要がある場合には，ビデオ通話画面を見ることが困難となる場合がある．そのような状
況として，本研究ではオンラインホワイトボードを用いたオンライン会議に着目する．

1.1 会議の種類
会議は伝達会議，調整会議，決定会議および創造会議の 4種類に分類されている [会議 08]．

伝達会議とは，情報の伝達および確認を行う会議である．調整会議とは，予算，人員，日程
等の調整を行う会議である．決定会議とは，物事，方針の決定を行う会議である．創造会議
とは，課題に対するアイデアを出し，問題解決を図る会議である．これらの会議のうち特に
創造会議は，会議参加者各人がアイデアを出し合い，それを整理する必要がある性質上，ホ
ワイトボードとの親和性が高い．そのため，オンラインで創造会議が行われる際はしばしば
オンラインホワイトボードが用いられている．

1.2 オンラインホワイトボードとは
Googole Jamboard，Miroをはじめとするオンラインホワイトボード [Goob,mir,MUR,Fig,Pit]

は，ボードが複数人の参加者間でオンライン上で共有され，リアルタイムに共同編集を行う
ことが可能な仮想的なホワイトボードである．一般的に，テキストや図形，手書きなどを通
した情報共有により参加者間の議論を支援する．また，ボード上に各参加者のカーソル位置
を表示することにより，対面状況での指差し等のジェスチャの代替を可能としている．

1.3 オンラインホワイトボードの利用における課題
オンラインホワイトボードを用いた創造会議では，ボード上のコンテンツを見ながら議論

を行うため，オンラインホワイトボードをディスプレイの最前面に表示し続ける必要がある．
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そのため，ラップトップを使用する時など，表示領域の制約がある場合，オンライン会議ツー
ルがバックグラウンドで実行されビデオ映像を見ることができない場合がある．本研究では，
このような表示領域の制約がある状況を研究対象とする．
そのような場面で非言語情報を共有するため，既存のオンラインホワイトボードには，ホ

ワイトボード上のボタンにより絵文字を用いたリアクションを伝達する機能が実装されてい
る．ボタンにより伝達されるリアクションは，ボードの中心から離れた領域に一時的に重畳
表示される．例えばMiroでは画面下端から湧き上がるように表示される．ここでの絵文字の
サイズはコンテンツに対して小さく，表示時間も短いため作業の妨げになりにくい．ただし，
ツール上に配置されたボタンを能動的に押す必要があるため，表情やジェスチャにより非言
語情報が常時共有されるビデオ通話と比較して，伝達される情報量が制限される．また，ボー
ドの中心から離れた領域に表示されることから，リアクションを見るために視線の移動が生
じる．

1.4 目的とアプローチ
本研究の目的は，オンラインホワイトボードを用いたオンライン会議において，ホワイト

ボード上での作業を妨げることなく会議参加者の非言語情報を伝達することである．そのた
めに，カメラを用いて非言語情報を自動取得し，リアクションを推定して各ユーザのマウス
カーソル横に絵文字として提示するシステムを提案する．ここで用いる非言語情報は表情，頭
部姿勢，手の姿勢，位置を用いる．

1.5 貢献
本研究の貢献は以下の通りである．

• オンラインホワイトボードを用いるオンライン会議において，小さな表示領域で非言語
情報を伝達する手法を示した．

• 提案手法を用いて実験を行い，本手法が会議に与える影響を調査し，リアクションボタ
ンを用いる手法と比較して会議に対する満足度の向上が見られた．

• システムを更新し，カーソルにビデオが追従する手法と比較する 2回目の実験を行った．

1.6 本論文の構成
本論文の構成は以下の通りである．第 1章においては，本研究の背景，本研究で扱う会議お

よびオンラインホワイトボードの説明，オンラインホワイトボードの課題，目的とアプロー
チ，および貢献を示す．第 2章においては，本研究に関連する研究を述べ，本研究の位置付
けを示す．第 3章においては，本研究にて検討する手法の設計指針ついて述べる．第 4章に

2



おいては，提案手法の効果を検証するための 1つ目の実験に関する，実験用アプリケーショ
ンの実装，実験内容，結果，考察および議論について述べる．第 5章においては，実験 1の
結果を基に改善したシステムの実装と，その評価実験の内容，結果，考察および議論につい
て述べる．第 6章においては，本研究の結論を述べる．
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第2章 関連研究

本章では，まず，本研究の対象となるオンラインホワイトボードの共同編集における非言
語情報伝達に関連する研究事例として，オンラインコンテンツの共同編集における非言語情
報伝達に関する研究について述べる．次に，本研究における提案手法の設計指針検討のため
に調査したオンライン会議における非言語情報の提示手法，および非言語情報の自動取得に
関する先行研究について説明した後，本研究の方針について述べる．

2.1 オンラインコンテンツの共同編集における非言語情報伝達
小俣ら [小俣 09]は，遠隔地間でオンラインコンテンツ（協調パズルシステム）を共同編集

する際に，カーソル位置およびユーザの映像を影化したものを共有する “仮想影カーソル”を
提案した．仮想影カーソルでは，身振りや手振りにより非言語情報の伝達が可能である．ま
た，カーソル位置に影が追従する設計により，ビデオ映像を別のウィンドウで開く必要がな
く，オンラインコンテンツの編集と非言語情報の取得をシームレスに行うことが可能である．
ただし，影を用いることにより顔の表情を伝達することが不可能に近く，相手の感情を判断
することが困難となる．コミュニケーションの中で表情は，相手の感情を判断する際に大き
く影響することが Goodenoughら [GT31]および Ekmanら [EFE82]の研究により示されてい
る．また，非言語情報を伝達する上ではある程度のサイズ感で影を提示する必要があり，コ
ンテンツに重畳される領域が大きくなる．よって本研究では，カーソル位置に非言語情報を
提示する方法を踏襲しつつ，コンテンツと重複する領域を小さくするため非言語情報の提示
に絵文字を用いるアプローチを採用する．

2.2 オンライン会議における非言語情報の提示手法
オンライン会議における非言語情報提示手法としてはビデオを用いる手法が一般的であ

り [Mic, Zoo, Gooc]，その効果について多くの研究が行われている [DJMW98, OOM95,岸本
22]．ビデオの代わりにアバタを用いる機能も実用化されており [Mic, Zoo]，その効果につい
ても研究が行われている [BYMS06]．ただし，本研究は表示領域の制約がありビデオ映像を
見ることができない状況を研究対象とすることから，ビデオやアバタ映像以外で非言語情報
の伝達を行う．
ビデオ通話やアバタ映像以外で非言語情報の伝達を行う手法として，既存のビデオ会議ツー

ル [Mic, Zoo, Gooc]やオンラインホワイトボード [Goob, mir, MUR, Fig, Pit]ではツール上のボ
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タンにより絵文字を用いたリアクションをコンテンツに重畳して提示する機能が実装されて
いる．絵文字をコンテンツ上に重畳表示する手法は，ビデオや影カーソル [小俣 09]のように
大きな表示領域を必要とせず，作業の妨げになりにくい．一方で，これらの絵文字を使用す
る手法はツール上に配置されたボタンを能動的に押す必要があるため，非言語情報が常時共
有されるビデオ通話と比較して，伝達される情報量が制限される．よって，ボタンを能動的
に押すのではなく，ユーザーの非言語情報を自動で取得する手法が有効であると考えた．
非言語情報を自動取得する手法として，Zoomや Teamsではビデオ映像を元に画像認識によ

りユーザのハンドジェスチャを認識し，対応した絵文字をユーザに提示する機能が実装され
ている．長尾ら [長尾 21]の研究では，ビデオ映像を元に画像認識によりユーザの頭を縦に振
る動きと横に振る動きを検出し，対応した表情をしたアバタを他のユーザに提示した．佐藤
ら [佐藤 22]の研究では，同様にユーザの顔を縦に振る動きを検出し，“なるほど”の文字を映
像中の顔周辺に表示している．Namikawaら [NSI+21]の研究では，ビデオ映像を元に画像認
識により表情を検出し，ビデオ映像の顔の位置に，表情と対応する絵文字を重畳表示する手
法を提案している．Karrasら [KAL+17]の研究では，ユーザの発話時の音声入力から感情推
定を行い，その感情を 3Dアバタに反映させ，他のユーザに提示した．Oomoriら [OSM+20]
の研究では，難聴者のために，音声から感情推定を行い音声を文字起こししたテキストとと
もに絵文字を表示している．このように，非言語情報の自動取得方法としてはビデオ映像を
元にした表情・動作認識と，音声を用いた感情推定が用いられる．本研究において想定する
絵文字を用いたリアクションでは，感情を表す表情だけでなく，ハンドジェスチャ（サムズ
アップ等）のような表象的な絵文字も伝達することが期待されることから，音声でなくビデ
オ映像を元に非言語情報を取得する手法が有効であると考えた．

2.3 本研究の位置づけ
関連研究より，オンライン会議における他の参加者の非言語情報の提示は重要視されてお

り，より効果的な提示を行うため様々な方法が模索されている．しかし，オンラインホワイト
ボード等のオンラインコンテンツの共同編集を行いながらの状況に適応させた非言語情報の
提示手法についての研究は数少なく，コンテンツへの重畳に配慮した手法は検討されていな
い．そこで本研究では，ビデオから参加者のリアクションを推定し，絵文字として他の参加
者に提示する手法を提案する．これにより，ビデオを表示するよりも小さな表示領域で，ビ
デオに近い量の非言語情報伝達が可能になると考えている．
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第3章 設計指針

本研究では，オンラインホワイトボードを用いるオンライン会議において，ホワイトボード
の作業を妨げず，作業と同時に他の参加者の非言語情報を共有することを目的とする．その
ために，ビデオ映像から表情，頭部，手の動作によるリアクション推定を行い，推定結果を絵
文字として表示する手法を提案する．これにより，ビデオよりも表示領域を小さくし，ホワ
イトボードの作業を妨げることなく非言語情報を共有できると考えている．本章では，提案
手法の設計指針として，リアクションの推定手法および表示手法について述べる．なお，後
述する第 4章実験 1と第 5章実験 2ではシステムの実装内容が異なるため，本章では共通す
る設計指針のみを説明し，具体的な実装内容は各章内で説明を行う．

3.1 リアクションの推定手法
提案手法において，参加者の非言語情報を利用してリアクションを推定する．リアクショ

ンは，顔映像から取得できる表情，頭部姿勢，および映像に映る手から推定を行う．また，表
情，頭部姿勢，手の姿勢および位置の推定に関しては，外部の推定ツールを用いて行う．外部
の推定ツールにて直接推定できないリアクションは，閾値処理をすることにより推定を行う．

3.2 リアクションの表示手法
推定されたリアクションは，絵文字化を行い，個人と結びつけられたカーソル位置に表示を

行う．これは，従来のボタンを押した際のリアクションの表示方法である，画面端に表示を
行う，または画面端から浮かび上がるように表示を行う方法と比較し，リアクションを行っ
た個人を特定することが容易になること，画面中央部での表示が可能となりホワイトボード
上での作業と両立できることが考えられる．提案手法は従来のボタンを押すリアクションの
代替手法として考えているため，参加者がリアクションを取っていないとき（無表情である
とき等）には，何も表示を行わない．また，各リアクションは gif画像を用いて表示を行う．
リアクションの推定および表示の流れを図 3.1に示す．
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図 3.1: リアクション推定および表示の流れ．
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第4章 実験1

提案手法である，顔映像からリアクションを推定し，絵文字化してカーソル位置に表示す
る手法の効果を検証するため，実験を行った．本実験は，オンラインホワイトボードを用い
たオンライン会議で一般的に用いられている，ビデオ共有をせずオンラインホワイトボード
のリアクションボタン機能のみを用いる条件および，ビデオ共有を行い画面端に表示する条
件の 2条件との比較実験とした．本章では，まず本実験に用いた実験用アプリケーションの
実装について述べたのち，実験内容，結果，考察，議論について述べる．

4.1 実装
本システムは C++のWindowsAPIを用いて，Windowsアプリケーションとして実装を行っ

た．このアプリケーション単体ではオンライン会議を行うことができず，既存のオンライン
ホワイトボードツールおよび通話ツールと併用して用いる．
アプリケーションは，他のユーザのマウスカーソル，ユーザ名およびリアクションのみを表

示し他の領域を透過するオーバーレイウィンドウ，会議相手を登録するユーザ登録ウィンド
ウの 2つのウィンドウを生成する．ユーザ登録ウィンドウでは，会議を始める際に，他のユー
ザのユーザ名と IPアドレスの登録を行う．各ユーザのアプリケーション同士は P2Pの UDP
通信で，カーソル位置およびリアクションのデータをやり取りしている．

4.1.1 カーソル位置の取得と表示
カーソル位置に関しては，WinAPIの関数からディスプレイのサイズと現在のカーソル位置

を取得し，ディスプレイサイズとの比率で送信する．オーバーレイウィンドウに，他ユーザ
から受信したデータをもとに，各ユーザごとに別の色（今回の実験では赤，緑，青色）の矢
印型アイコンを表示する．

4.1.2 リアクションの取得と表示
リアクションに関しては，最初にOpenFace [BZLM18]を用いて，ウェブカメラを用いて取

得した顔画像から，Facial Action Coding System [EF78]の Action Unitおよび頭部の回転の値
を推定，出力させる．Facial Action Coding Systemとは，表情筋の動きを基に表情を分類する
ものである．Action Unitとは，各表情筋が動いているか否かを示すものであり，これにより
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表情および感情推定が行えるようになっている．OpenFaceでは，Action Unitを真偽値で出力
させることができるため，Action Unitの組み合わせから基本 6感情（喜び，悲しみ，驚き，恐
れ，怒り，嫌悪）の推定を行った．具体的には喜びは 6（頬を持ち上げる）+12（唇両端を引
き上げる），悲しみは 1（眉の内側を上げる）+4（眉を下げる）+15（唇両端を下げる），驚き
は 1（眉の内側を上げる）+2（眉の外側を上げる）+5（上瞼を上げる）+26（顎を下げて唇を
開く），恐れは 1（眉の内側を上げる）+2（眉の外側を上げる）+4（眉を下げる）+5（上瞼を
上げる）+7（瞼を緊張させる）+20（唇両端を横に引く）+26（顎を下げて唇を開く），怒りは
4（眉を下げる）+5（上瞼を上げる）+7（瞼を緊張させる）+23（唇を固く閉じる），嫌悪は 9
（鼻にしわを寄せる）+15（唇両端を下げる）+17（顎を上げる）のそれぞれのAction Unitが，
OpenFaceでの出力すべてが真となった時に感情が表出していると判定した．頭部の回転から
は，うなずきおよび思考中のジェスチャを認識する．うなずきは，過去 0.5秒以内に頭部の角
度のうち垂直方向に 1秒あたり 30度動く速度での回転が行われている最中に動く方向が変化
したら（下向きの動きが上向きに切り替わるなど）うなずいていると判定した．また，思考
中は画面外に顔を向けたら考え事をしているとし，頭部回転により顔が画面外に向いている
ときに思考中を表す思考中のジェスチャと判定した．基本 6感情（喜び，悲しみ，驚き，恐
れ，怒り，嫌悪），うなずきおよび思考中に，リアクションを取っていないを加えた 9種類を
ユーザのステータスとして登録し，他のすべてのユーザに送信する．オーバーレイウィンド
ウに，他のユーザから受信したデータをもとに，リアクションを描画する．リアクションは
ユーザのステータスをもとに絵文字の gif画像に変換し，カーソル位置の横に，ユーザ名とと
もに表示する．また，ユーザのステータスがリアクションを取っていないの場合は何も表示
しない．表示されるリアクションの一覧を図 4.1に示す．
また，自身が取ったリアクションをタイムスタンプとともにログに残し，実験結果として

用いる．提案手法を用いた実験中の画面全体と提案手法部を抜粋したものを図 4.2に示す．

図 4.1: 表示されるリアクションの一覧．
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¯

�Ô�x�d�c�é�¬�t�’�b�}

�¤	Ú�E�w�“�t
$�›
$ 4.3 �t�Ô�b�}


$ 4.3: �¤	Ú�E�w�“�t
$�}

4.2.2 �>
†

�q�^�¤�t���w�€�C	��w
‡�t� 	Ø�C�›�Œ�”�;�q�x�7��	��O�‘�“�‹���Š	��O�w�M�U���X�s�”�q

�ß�Q�o�M�”�}�‡�h�|�×�ˆ�U	Z�`�o�M�”�\�q�›�€�C	��t�;�Q�”�\�q�t�‘�“�|���Š	��O�t�S�M�o

�x�â�”�²�U�™
$�$�t�Ö�—�›�æ�S�O�q�`�|
¯	Ø�|�„
æ�s�8�w�!�=�”�U
ÿ�Q�|�×�ˆ�U	Z�^�•�”�æ

�ž�«�³�ã�ï�”�U���w	Ú�E�‘�“�‹
ÿ�C�b�”�\�q�›�_���œ�p�M�”�}���w�€�C	��w
‡�t� 	Ø�C�›�Œ

�”�;�q�U
ÿ�Q�”�\�q�t�‘�“�|�q�^�U�µ�Ü�”�¶�t
��æ�^�•�”�‘�O�t�s�“�|�â�”�²�w�q�^�t�0�b

�”�¬�
�S�w�²	Í�|�q�^�¤�w�ž� �Ã�ž�”�w
ÿ�C�t�m�s�U�”�q�ß�Q�o�M�”�}�‡�h�|���Š	��O�t�‘

�“���w�€�C	��w
‡�t� 	Ø�C�›
ÿ�C�^�d�”�\�q�t�‘�“�|�q�^�¤�t�â�”�²�U�Ý�Ý�b�”��	��w
‡�t

� 	Ø�C�U	G
ü�”�t�a�`�|�q�^�w�¬�
�S�S�‘�|�ž� �Ã�ž
:�U�Ï�Ã�¦�q�‰�s�t�‡�p�Ù�n�X�\�q�U

�8�4�p�V�”�}�`�h�U�l�o�|�Ž�<�w�>
†�›�q�o�|�U	Â�w�0	Å�q�`�h�}

H1 �q�^�¤�t
¯�Ô�^�•�”�æ�ž�«�³�ã�ï�w
:�x�7��	��O�‘�“�‹���Š	��O�w�M�U���X�s�”�}

H2 �q�^�¤�t�×�ˆ�U	Z�^�•�”�æ�ž�«�³�ã�ï�w
:�x���Š	��O�U�7�‹���X�s�”�}

H3 �q�^�w�¬�
�S�x�7��	��O�‘�“�‹���Š	��O�w�M�U�ô�X�|���Š	��O�q�Ï�Ã�¦�x�‰���S�t�s�”�}

H4 �q�^�¤�w�ž� �Ã�ž
:�x�7��	��O�‘�“�‹���Š	��O�w�M�U���X�|���Š	��O�q�Ï�Ã�¦�x�‰���S

�t�s�”�}

4.2.3 �î�g�€�C	�

�î�g�€�C	��x�- 24 �Ê�¢�O�j	•
Q 3 �Ê�|���É 22.6�@�|
ª	j� �) 1.35�@�£�w�G�¶
\�S�‘�|�G

�¶�Ã
\�p�K�”�} 4 
� 1 
Ê�w�¬�ç�”�Ó
ü�Z�x�|�î�g
²�t�¶	��U�å�ï�¼�Ü�t�æ�l�h�}�î�g�x�€�C	�
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�º
��”�p�æ�˜�•�|�¤�¬�ç�”�Ó�U 3 	Ú�E�b�‚�o�›�î�ª�`�h�}�î�g�€�C	��‰�œ�x�Ž
²�T�’�Ø�Ý�U

�K�“�|�µ�Ü�”�¶�t�q�^�›�æ�O�\�q�U�p�V�”����
Q�p�K�l�h�}

4.2.4 �î�g�»�µ�«

�7	s�t�|�^
R�`�h�¹�Ñ�Ä�¢�£�ž�| google meets [Gooc]�| google jamboard [Goob] �w
â�^�t��

�b�”
†�Ì�›�æ�l�h�™�|�q�^�¤�t
C�t�”�S�‘�|�¦�ï�å� �ï�×�ë� �Ä�Ø�”�Å�•�w	{�V���ˆ�”�U� 

�’�s�M�‘�O�|�^�Õ�|	{�G�s�w�Ì�¬�s�þ�Â
ü�r�›�b�”�\�q�›
†�Z�”�‘�O�¦�Ô�`�h�}�‡�h�|�q�^

�¤�t	Z�h�ž� �Ã�ž�x google jamboard�w
Ç�f�;�ó�›�;�M�o	{�V�’�b�‘�O�¦�Ô�`�h�}

�f�w�™�|	Ú�E	��O�w�Ö�—�w�Å	6�|�î�M�w�q�^�|�q�^�t�0�b�”
°�A�›���”�ž�ï�­�”�Ä�•�w�s

�t�› 1 �·�¿�Ä�q�`�|�- 3 �·�¿�Ä�æ�l�h�}�q�^�x 7 
ü���p�K�l�h�}�‡�h�|�q�^�º�0�x
Ñ���q�^

�t���b�”
Œ�æ�Z�€ [MP59] �›�,�t�|�Ô�ç�Ý�¿�Ä�|�è�ï�¨�|�¨�Ü�Â�”�Ó�t�m�M�o�|	ý�`�M�–�;�;

�M�›�p�V�”�v�“���X�ß�Q�”�q�M�O�º�0�q�`�h�}	Ú�E�S�‘�|�q�^�º�0�w	q	‚�x�|	q	‚�®�L�t
�

�€�`�|�å�Â�ï�M�¨�p�å�ï�¼�Ü�=�b�”�\�q�p
¯ 4.1�w�è�“�t�æ�l�h�}�b�‚�o	4�ƒ�`�h�™�t�¤	Ú�E

�w�·�ˆ�t���b�”�ž�ï�­�”�Ä�S�‘�|
R�Ï���=� �ï�»�Ï�á�”�›�æ�l�h�}

�¬�ç�”�Ó
j�ø �q�^ 1 �q�^ 2 �q�^ 3

1 �7��	��O -�Ô�ç�Ý�¿�Ä �Ï�Ã�¦ -�è�ï�¨ ���Š	��O -�¨�Ü�Â�”�Ó

2 ���Š	��O -�Ô�ç�Ý�¿�Ä �7��	��O -�¨�Ü�Â�”�Ó �Ï�Ã�¦ -�è�ï�¨

3 ���Š	��O -�è�ï�¨ �Ï�Ã�¦ -�Ô�ç�Ý�¿�Ä �7��	��O -�¨�Ü�Â�”�Ó

4 �Ï�Ã�¦ -�Ô�ç�Ý�¿�Ä �7��	��O -�è�ï�¨ ���Š	��O -�¨�Ü�Â�”�Ó

5 �Ï�Ã�¦ -�¨�Ü�Â�”�Ó ���Š	��O -�è�ï�¨ �7��	��O -�Ô�ç�Ý�¿�Ä

6 �7��	��O -�è�ï�¨ ���Š	��O -�Ô�ç�Ý�¿�Ä �Ï�Ã�¦ -�¨�Ü�Â�”�Ó


¯ 4.1: �î�g 1 �w�î�g	q	‚�}

4.2.5 �î�g���¥

�“�M�w�;
`�U�	�\�Q�s�M�‘�O�t�|���‘�w
æ�0�t
��”�^�•�h�å�¿�Ó�Ä�¿�Ó�¯�ï�Ð�á�”�»�›�;�M

�o�î�g�›�æ�l�h�}�å�¿�Ó�Ä�¿�Ó�¯�ï�Ð�á�”�»�q�Þ�Ç�»�›
€���`�|�î�g�€�C	��x�Þ�Ç�»�w�ˆ�›�_

�o�î�g�›�æ�l�h�}�Þ�Ç�»�w�§�M�t�‘�“�x
��)�U	Z�s�M�‘�O�| 23.8inch�w�Þ�Ç�»�¢ MSI Modern
MD241P�£�t�w�°�`�h�}�‡�h�|�î�g�¤�x
æ�0�w�¤�x�î�g�€�C	� 1 
��t�s�”�‘�O�t�`�|�q�^�t��

���w�s�M	Ø�C�›�)�Q�s�M�‘�O�t�b�”�}�î�g�¤�w���¥�›
$ 4.4 �t�Ô�b�}
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$ 4.4: �î�g���¥�}

4.2.6 
°�A�¦
ª


°�A�¦
ª�q�`�o�|�q�^�¤�w�æ�ž�«�³�ã�ï
:�|�ž� �Ã�ž
:�|�€�C	��w�q�^�t�0�b�”�¹	Å�w�ž

�ï�­�”�Ä
°�A�S�‘�|�¤	Ú�E�t���b�”	��
�$�™�_�›�;�M�”�}�æ�ž�«�³�ã�ï
:�x�î
÷�`�h�ž�Ó�æ

�­�”�³�ã�ï�w�é�¬�Ã�”�»�T�’�|�ž� �Ã�ž
:�x�¦�ï�å� �ï�×�ë� �Ä�Ø�”�Å	Í�t�’�^�•�h�ž� �Ã

�ž�U	{�T�•�h
Ç�f�w
:�T�’	B�-�b�”�}�‡�h�|�¤	Ú�E�w�q�^�™�t�|�€�C	��w�q�^�t�0�b�”�¹	Å

�w
°�A�›���”�ž�ï�­�”�Ä�›�î�ª�`�|	��
�$�s
°�A�‹�æ�O�}�ž�ï�­�”�Ä�º�0�x Post�’ [W.M.08]
�w
Œ�æ�Z�€�p rating scale mental effort (RSME) [ZM89] �›�,�t�^
R�^�•�h�í�ð
®�T�’
Æ�A�s�ò

�è�›�_	†�`�|�è���`�h�‹�w�›�;�M�h�}�ž�ï�­�”�Ä�x�¬�
�S�|�°�.�ò�|�æ�”�¼�”�³�¿�Ó�|	Ø�C

	r�g�w 4 �m�w�¦
ª�p
°�A�›�æ�O�}�\�\�p
°�A�›�æ�O	Ø�C	r�g�q�x�|�€�C	��U�q�^�¤�w	Ø�C�›

�r�w���S�g�r�p�V�o�M�”�q�ò�a�”�T�|�‡�h�|	Ø�C�›�Æ�;�`�o�q�^�t�è�¹�›�t�…�d�h�q�ò�a�”

�T�r�O�T�›���”�¦
ª�p�K�”�}�î�g�w�7�™�t�x�î�g�€�C	��w	��
�$�™�_�›	)	B�b�”�h�Š�|�¤	Ú

�E�w�·�ˆ�t���b�”�ž�ï�­�”�Ä�S�‘�|
R�Ï���=� �ï�»�Ï�á�”�›�æ�l�h�}�¤	Ú�E�w�·�ˆ�t���b�”

�ž�ï�­�”�Ä�p�x�| 3 �m�w	Ú�E�w�·�ˆ�›	q�•
Ç�Z�^�d�|�g���q�q�‹�t�s�t�`�o�‹�’�l�h�}
R�Ï��

�=� �ï�»�Ï�á�”�p�x�| “ �¤	Ú�E�w	��O�›�O�‡�X�{�Q�h�q�¥�O�T�r�O�T ” �| “ �î�g�¤�t�>�t�s�l�h

�\�q�|�¥�l�h�\�q ” �w 2 �ò�è�›�I�:�t�é�›�¿�[�|���X�w�™�_�›	)	B�b�”�‘�O�t�`�h�}

4.3 �A�L�S�‘�|�ß�o

�Š
…�p�x�|�î�g�w�¤
°�A�ò�è�t�m�M�o�w�A�L�›�Ô�`�|�ß�o�›�æ�O�}
Y�F
Q�w�U���t�x�³�ß

�Ð�é�¢�Ÿ�ç�«�U���|�s
ü�„
Q�w�U���t�x�Ì�”�Ä�è�¿�Ä�U���›�;�M�h�}
Y�F
Q�|�s
ü�„
Q�U�Ý

�Š�’�•�h	Ô�ù�|�Ë�i
��”
ü�„
ü
s�S�‘�|��	O
z�±�q�`�o�½�á�”�©�”�«�è�”�Ú�”�U���›�;�M�h�}
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Y�F
Q�|�s
ü�„
Q�U�Ý�Š�’�•�s�T�l�h	Ô�ù�|�Ñ�æ�”�Å�Ú�ï�U���S�‘�|�¢�Ÿ�ç�¯�«�¹�ï�w
Ö�ø

	q�•�U���›�;�M�h�}�‡�h�|�U���t�S�M�o p �‹�U 0.05�°�¬�p�K�”�\�q�›�w�-�$�t���™�q�ˆ�s�`

�h�}�s�S�|�w�-�r
s�w�î�æ�t�x R [R C16] �›�;�M�h�}

4.3.1 �æ�ž�«�³�ã�ï
:

�î�g�Ì�|�b�‚�o�w	Ú�E�¤�p�æ�l�h�æ�ž�«�³�ã�ï�w�×�ˆ�U	Z�w�A�L�S�‘�|�7��	��O	Ú�E�Ì�t�!

�^�•�h�æ�ž�«�³�ã�ï�w�é�¬�›	��˜�`�h�}�é�¬�›�‹�q�t�¤	Ú�E�¤�t�×�ˆ�U	Z�^�•�h�æ�ž�«�³�ã

�ï�|�7��	��O	Ú�E�¤�t�!�^�•�h�æ�ž�«�³�ã�ï�t���`�o�|�f�w
:�q	��¨�›
z�±�b�”�}

�7��	��O	Ú�E�S�‘�|���Š	��O	Ú�E�p
¯�Ô�^�•�h�æ�ž�«�³�ã�ï
:

�7��	��O	Ú�E�S�‘�|���Š	��O	Ú�E�p
¯�Ô�^�•�h 1 �·�¿�³�ã�ï�¤�w�€�C	��x
��w�æ�ž�«�³�ã

�ï
:�w�§�-�Ã�”�»�›
6�{�[
$�t�`�h�‹�w�›
$ 4.5�t�Ô�b�}
Y�F
Q�U�Ý�Š�’�•�s�T�l�h�h�Š�|�Ê

�ï�Í�å�Ý�Ä�æ�¿�«�U���›�æ�l�h�}�¢�Ÿ�ç�¯�«�¹�ï�w
Ö�ø	q�•�U���›�æ�l�h�A�L�|�7��	��O -��
�Š	��O���p���™�)�¢ p< 0.001�£�U�_�’�•�h�}


$ 4.5: �7��	��O	Ú�E�S�‘�|���Š	��O	Ú�E�p
¯�Ô�^�•�h�æ�ž�«�³�ã�ï
:�}���™�)�U	Z�h	Ú�E�w

���t * �›�Ô�b�}

�¤	Ú�E�¤�t�×�ˆ�U	Z�^�•�h�æ�ž�«�³�ã�ï
:

1 �·�¿�³�ã�ï�¤�t�×�ˆ�U	Z�^�•�h�æ�ž�«�³�ã�ï
:�w�Ã�”�»�w���É�›�n�¬�å�Ñ�t�`�h�‹�w�›
$

4.6�t�Ô�b�}�¤�å�”�Ì�”�x�Ã�”�»�w
ª	j�¡�)�›�Ô�`�|�Ž�ñ�w�¬�å�Ñ�‹�‰�7�p�K�”�}
Y�F
Q�|�s
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ü�„
Q�U�Ý�Š�’�•�|�Ë�i
��”
ü�„
ü
s�›�æ�l�h�A�L�|	��O�q�^�J�w�¦�“�^�;�t���™�)�U�_�’�•

�h�¢ p=0.012�£�}�`�T�`�|��	O
z�±�›�æ�l�h�A�L�|�b�‚�o�w	Ú�E���p���™�)�U�_�’�•�s�T�l�h�}


$ 4.6: �¤	Ú�E�¤�t�×�ˆ�U	Z�^�•�h�æ�ž�«�³�ã�ï
:�}

�¤	Ú�E�p�×�ˆ�U	Z�^�•�h�æ�ž�«�³�ã�ï�S�‘�|�7��	��O	Ú�E�p�!�^�•�h�æ�ž�«�³�ã�ï�w	��¨�q
:

�¤	Ú�E�p 1 �·�¿�³�ã�ï�¤�t�×�ˆ�U	Z�^�•�h�æ�ž�«�³�ã�ï�S�‘�|�7��	��O	Ú�E�p�!�^�•�h�æ

�ž�«�³�ã�ï�w	��¨�q
:�w�§�-�Ã�”�»�›
6�{�[
$�t�`�h�‹�w�›
$ 4.7 �t�Ô�b�}�¤	Ú�E�p�×�ˆ�U

	Z�^�•�h�æ�ž�«�³�ã�ï�x�*�|�|
u�`�ˆ�|�¥�ß�¤�|
��t�‘�l�o�x�»�V�U���T�l�h�}�7��	��O	Ú

�E�p�!�^�•�h�æ�ž�«�³�ã�ï�x�|
��t�‘�l�o�x�*�|�|�ª�•�|�¥�ß�¤�U
z�±�$���T�l�h�}


$ 4.7: �¤	Ú�E�p�×�ˆ�U	Z�^�•�h�æ�ž�«�³�ã�ï�S�‘�|�7��	��O	Ú�E�p�!�^�•�h�æ�ž�«�³�ã�ï�w

	��¨�q
:�}
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4.3.2 �q�^�t�0�b�”
°�A�›���”�ž�ï�­�”�Ä

�Š�ž�ï�­�”�Ä�x�¬�
�S�|�°�.�ò�|�æ�”�¼�”�³�¿�Ó�|	Ø�C	r�g�w 4 �m�w
°�A�¦
ª�p�q�^�t�0

�b�”
°�A�›�æ�O�}�ž�ï�­�”�Ä�A�L�w�Ã�”�»�w���É�›�n�¬�å�Ñ�t�`�h�‹�w�›
$ 4.8 �t�Ô�b�}�b

�‚�o�w
°�A�¦
ª�w�Ã�”�»�t�S�M�o
Y�F
Q�S�‘�|�s
ü�„
Q�U�Ý�Š�’�•�h�h�Š�|�Ë�i
��”
ü�„
ü


s�›�æ�l�h�}���™�)�U�_�’�•�h	Ô�ù�x�½�á�”�©�”�«�è�”�Ú�”�U���t�‘�“��	O
z�±�›�æ�l�h�}

�¬�
�S

�Ë�i
��”
ü�„
ü
s�w�A�L�|	��O�w	��®�L�U���™�¢ p=0.011�£�p�K�“�|�^�J�w	��®�L�S�‘�|	��O

�q�^�J�w�¦�“�^�;�x���™�p�s�T�l�h�}��	O
z�±�›�æ�l�h�A�L�|�7��	��O -���Š	��O���¢ p=0.044�£
�S�‘�|�7��	��O -�Ï�Ã�¦���¢ p=0.014�£�t���™�)�U�_�’�•�h�}

�°�.�ò

�Ë�i
��”
ü�„
ü
s�w�A�L�|	��O�w	��®�L�U���™�¢ p=0.011�£�p�K�“�|�^�J�w	��®�L�S�‘�|	��O

�q�^�J�w�¦�“�^�;�x���™�p�s�T�l�h�}��	O
z�±�›�æ�l�h�A�L�|�7��	��O -�Ï�Ã�¦���¢ p=0.008�£
�t���™�)�U�_�’�•�h�}

�æ�”�¼�”�³�¿�Ó

�Ë�i
��”
ü�„
ü
s�w�A�L�|�b�‚�o�w	Ú�E���t���™�)�x�_�’�•�s�T�l�h�}

	Ø�C	r�g

�Š�¦
ª�x�€�C	��U�q�^�¤�w	Ø�C�›�r�w���S�g�r�p�V�o�M�”�q�ò�a�”�T�|�‡�h�|	Ø�C�›�Æ�;�`

�o�q�^�t�è�¹�›�t�…�d�h�q�ò�a�”�T�r�O�T�›���”�¦
ª�p�K�”�}�Ë�i
��”
ü�„
ü
s�w�A�L�|	�

�O�w	��®�L�U���™�¢ p=0.018�£�p�K�“�|�^�J�w	��®�L�S�‘�|	��O�q�^�J�w�¦�“�^�;�x���™�p�s

�T�l�h�}��	O
z�±�›�æ�l�h�A�L�|�7��	��O -�Ï�Ã�¦���¢ p=0.013�£�t���™�)�U�_�’�•�h�}
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$ 4.8: �ž�ï�­�”�Ä�A�L�}���™�)�U	Z�h	Ú�E�w���t * �›�Ô�b�}

4.3.3 �ž� �Ã�ž
:

�¤�·�¿�³�ã�ï�t�S�Z�”�¦�ï�å� �ï�×�ë� �Å�Ø�”�Å	Í�t�’�^�•�h�ž� �Ã�ž
:�w���É�Ã�”�»�›

�n�¬�å�Ñ�t�`�h�‹�w�›
$ 4.9�t�Ô�b�}
Y�F
Q�|�s
ü�„
Q�U�Ý�Š�’�•�|�Ë�i
��”
ü�„
ü
s�›�æ�l
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